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摘要 : 2,3- 丁 二 酵 应 用 广泛 ， 是 一 种 潜在 的 平台 化 合 物 ， 可 以 用 于 替代 传统 平台 化 合 物 -四 碳 烃 。 基 于 能 源 
安全 及 绿色 环保 的 需求 ， 生 物 炼 制 制备 2.3- 丁 二 酵 受到 人 们 的 青睐。 与 化 学 法 相 比 ， 生 物 炼 制 制备 2,3- 丁 
二 醇 具 有 明显 的 优势 。 因 此 ， 开 发 合适 的 2.3- 丁 二 酵 发 酵 工 艺 是 实验 室 研究 的 重点 。 针 对 菌 种 天 /epsiel1a 
pneumoniae CICC10011， 研 究 人 员 对 菌 种 发 酵 产 2,3- 丁 二 醇 的 性 质 进行 了 初步 考察 ， 并 通过 控制 不 同 的 发 
酵 条 件 ， 研 究 了 pH、 通 空气 量 和 转速 在 发 酵 过 程 中 对 菌 种 代谢 的 影响 ， 从 而 确定 了 菌 种 发 酵 产 2,3- 丁 二 酵 
的 工艺 条 件 。 发 酵 过 程 中 ，pH、 通 空气 量 以 及 转速 均 采用 两 段 调控 。 在 前 12h 菌 种 生长 阶段 ， 控 制 pH 6.8, 
通 空 气量 1.0vvm， 转 速 400rpm， 转 发 酵 之 后 控制 发 酵 条 件 为 pH 6.0， 通 空气 量 0.5vvm， 转 速 300rpm。 
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Study On The Fermentation Of 2,3-Butanediol By Klebsiella 


pneumoniae CICC10011 
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(Dalian Research Institute of Petroleum and Petrochemicals, SINOPEC, Dalian 116000, Liaoning, China) 
Astract: 2,3-butanediol is used widely. As a potential platform compound, it can be used to 
replace the traditional platforms — four carbon hydrocarbons. With the requirements of energy 
security and environmental protection, biological refining 2,3-butanediol gets the substantial 
interest of researchers, which has obvious advantages over chemical method. Therefore, it is 
important to develop the suitable fermentation process of 2,3-butanediol. With the strain 
Klebsiella pneumoniae CICC10011, a preliminary study on the properties of 2,3-butanediol 
fermentation was carried out. By changing conditions, researchers studied the effects of pH, air 
flow rate and rotating speed on the metabolism of the stain. In this way, the better fermentation 
conditions for producing 2,3-butanediol were geted. In the process, pH, air flow rate and rotating 
speed were controlled through two-stages. In the first 12h, we kept the pH 6.8, the air flow rate 
1.0vvm and the rotating speed 400rpm. Then, we changed them to 6.0, 0.5vvm and 300rpm, 
respectively. 
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随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 , 传统 能 源 物质 的 日 益 枯竭 ， 人 类 社会 面临 环境 污 
染 、 资 源 短缺 等 问题 ， 生 存 环境 日 益 恶 化 03。 生 物 炼 制 技术 以 其 绿色 、 过 程 条 
件 温和 以 及 原材料 可 再 生 的 工艺 特性 受到 人 们 的 青睐 , 符合 现代 人 对 可 持续 发 展 
的 诉求 ， 是 现代 化 工 发 展 的 主要 方向 之 一 ， 成 为 各 国 发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 
03]。 在 众多 的 生物 炼 制 产品 中 ，2,3- 丁 二 醇 因 为 其 广泛 的 用 途 以 及 未 来 潜在 的 应 
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用 价值 受到 人 们 的 高 度 关注 , 而 化 学 法 生产 2.3- 丁 二 醇 由 于 其 特殊 的 结构 特性 使 
生产 过 程 需 严 苛 的 条 件 ， 造 成 了 工艺 条 件 复杂 、 操 作 困难 、 成 本 高 晶 ， 难 以 实现 
大 规模 的 工业 化 生产 ， 这 也 直接 造成 了 对 2,3- 丁 二 醇 的 应 用 研究 不 够 充分 由 。 与 
化 学 法 相 较 ， 生 物 炼 制 制备 2,3- 丁 二 醇 优势 明显 外。 

2,3- 丁 二 醇 是 一 个 典型 的 大 宗 化 学 品 ， 广 泛 应 用 于 化 工 、 食 品 、 燃 料及 航空 
航天 等 领域 。 寻 求 经 济 ， 高 效 和 低 污染 的 2,3- 丁 二 醇 制 备 方 式 并 最 终 将 其 产业 化 
一 直 是 各 国 科 学 研究 的 热点 , 早 在 1906 年 Harden and WalpoleIlg 就 利用 Klebsiella 
pneumoniae 生产 2.3-BDO 。 随 后 ， 随 着 研究 的 不 断 深入 ， 生 物 法 发 酵 制 备 2,3- 
丁 二 醇 已 经 取得 了 众多 的 研究 成 果 ， 有 多 篇 文献 总 结 了 2,3- 丁 二 醇 发 酵 工 艺 研究 
进展 153， 也 有 文献 四 总 结 了 近年 来 微生物 合成 2,3-BDO 的 菌 种 改造 和 构建 技术 ， 
这 也 是 未 来 生物 法 制备 2,3-BDO 的 重要 方向 之 一 。2,3- 丁 二 醇 发 酵 工艺 受到 多 种 
因素 的 影响 和 制约 ， 其 中 主要 的 因素 有 底 物 种 类 和 浓度 、pH 值 、 溶 氧 以 及 发 酝 
方式 等 。 其 中 ，2,3- 丁 二 醇 的 发 酵 过 程 是 一 个 多 副 产 物 形 成 的 过 程 ， 在 不 同 的 pH 
条 件 下 ， 有 利于 不 同 副 产物 的 形成 。 有 机 酸 在 碱 性 条 件 下 易于 生成 ， 而 2,3- 丁 二 
醇 则 易于 在 酸性 条 件 下 生成 &9。 溶 氧 是 2.3- 丁 二 醇 发 酵 最 重要 的 操作 条 件 。 碳 源 
的 流向 随 着 溶 氧 的 变化 而 改变 ,不 同 的 溶 氧 ， 产 物 的 转化 率 和 产量 也 不 相同 。 高 
溶 氧 有 利于 菌 体 的 生长 ， 而 低 溶 氧 有 利于 2,3- 丁 二 醇 的 合成 (91。 

本 文 根 据 2,3- 丁 二 醇 菌 种 发 酵 的 特点 ,初步 考察 了 菌 种 Klebsiella pneumoniae 
CICC10011 发 酵 产 2,3- 丁 二 醇 的 特性 ， 通 过 调控 影响 发 酵 工 艺 的 关键 因素 ， 确定 
了 发 酵 的 优化 工艺 条 件 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 装置 与 材料 


高 效 液 相 色 谱 ，Waters 2695; 示 差 折光 检测 器 ，Waters 2414; 离心 机 ; pH 
计 ; 磁力 搅拌 器 ，5L、15L RARES. 

菌 种 Klebsiella pneumoniae CICC10011 由 南京 工业 大 学 提供 。 

种 子 培养 基 为 (g/L): 葡萄 糖 ，20.0; 酵母 膏 ，3.0; EAR, 10.0; 和 氧化 钠 ， 
10.0。 调 节 培 养 基 的 pH 为 7.0011, 

发 酵 培 养 基 为 (g/L): 葡萄 糖 ，80.0; 玉米 浆 干 粉 , 19; MgSO4 *7H,0, 0. 4g/L; 
KoHPO, 3H20, 13.7; KH2POs, 2.0; (NH4)2HPO4, 3.3; (NH4a)2SO4, 6.6; FeSO4 7H20O, 


0.05; ZnSO; * 7H20, 0.001; MnSO4。4H2O，0.001. 调 节 培 养 基 pH 值 为 6.8021, 
种 子 培养 基 和 发 酵 培 养 基 均 在 115C FKE 30min, KP FeSO, * 7H20 配置 
成 为 溶液 ， 并 用 无 菌 滤 膜 过 滤 备 用 。 


1.2 实验 方法 

(1) 菌 种 活化 

斜面 保藏 的 菌 种 Klebsiella pneumoniae CICC10011 转 接 种 子 培养 基 活 化 。 接 
1 环保 藏 的 菌 种 于 装 有 100mL 种 子 培 养 基 的 三 角 瓶 中 ， 在 200rpm，37C 的 台式 
恒温 摇 床 中 ， 培 养 15h 获得 活化 种 子 细胞 。 

(20 种 子 培养 

将 活化 的 菌 种 以 10% 的 接种 量 ， 接 入 到 装 有 种 子 培养 基 的 三 角 瓶 中 ， 在 
200rpm，37C 的 台式 恒温 摇 床 中 ， 堵 养 12h 获得 种 子 细胞 ， 用 于 发 酵 钠 发 酵 。 

G) REAT 

fr QD 中 种 子 培养 完成 后 ， 以 ARIMEA REER. (ETC 下， 调节 
不 同 的 通 空气 量 、 搅 拌 速度 以 及 控制 不 同 的 pH 值 ， 考 察 菌 种 Klebsiella 
pneumoniae CICC10011 产 2.3- 丁 二 醇 的 发 酵 工 艺 。 


1.3 分 析 方 法 

发 酵 液 成 分 使 用 HPLC 测定 ， 以 Waters 2695 分 离 系 统 与 Waters 2414 Rž 
检测 器 构成 液 相 分 析 系 统 , 其 中 分 离 柱 选用 Aminex HPX-87H。 以 琥珀 酸 、 乳 酸 、 
和 葡萄糖、 乙酸 、2,3- 丁 二 醇 、 乙 偶 姻 及 乙醇 等 标准 样品 建立 标准 图 谱 ， 反 应 过 程 
中 定时 测量 反应 体系 中 葡萄 糖 的 消耗 情况 、 产物 2.3- 丁 二 醇 以 及 主要 副 产 物 的 积 
累 情 况 。 色 谱 条 件 为 : 流动 相 为 0.01 mol/L 的 HSO4 超 纯 水 溶液 ， 流 速 为 0.5 
mL/min， 柱 温 设 定 为 60'C, 检测 器 温度 为 A0 'CUS, 


2 结果 与 讨论 


首先 在 通 空气 1.0vvm, pH 控制 6.8 以 及 转速 200rpm 的 条 件 下 ， 采 用 菌 种 
Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L 发 酵 饶 中 培养 ， 发 酵 体 积 为 10L， 对 菌 
种 Klebsiella pneumoniae CICC10011 发 酵 产 2,3- 丁 二 醇 的 情况 进行 初步 考察 ， 结 
果 如 图 1 所 示 : 
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图 1 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L REREH HRH 
Fig.1 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8, aeration 1.0 vvm, 


agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8, aeration 1.0 vvm, agitation 200 rpm. 


从 发 酵 结果 可 知 ， 在 发 酵 条 件 下 ， 菌 种 的 目标 产物 2,3-BDO 和 乙 偶 姻 的 量 ， 
在 48h 为 40.0gL。 副 产物 主要 是 乳酸 和 琥珀 酸 。 目 标 产 物 的 选择 性 和 生产 速率 
分 别 为 0.321g/g 和 0.535g/(L，h)。 初始 底 物 在 18h 基本 消耗 完毕 ， 补 充 底 物 继续 
培养 ， 发 酵 48h 后 ， 底 物 的 消耗 速率 变 得 迟缓 。 菌 体 干 重 在 18h 达到 最 大 ， 达 到 
5.25gL， 其 后 菌 体 的 量 有 所 减少 ， 并 保持 稳定 。 目 标 产 物 在 菌 种 生长 对 数 期 和 
稳定 期 产 率 较 高 并 保持 稳定 ，48h 后 迅速 下 降 。 延 长 发 酵 时 间 ， 目 标 产 物 的 浓度 
有 所 增加 , 但 增加 的 速率 较 缓慢 ， 降 低 了 目标 产物 整体 的 发 酵 效率 。 以 上 是 菌 种 
在 15L 发 酵 缸 上 产 2,3- 丁 二 醇 的 基本 情况 。 基 于 此 ， 我 们 继续 在 SL RREPA 
变 不 同 的 发 酵 条 件 ， 发 酵 体积 为 2.5L， 考 察 菌 种 发 酵 产 2.3- 丁 二 醇 的 工艺 。 

据 文献 报道 9， 酸 性 环境 有 利于 克 雷 伯 氏 菌 发 酵 生成 2,3-BDO， 因 此 我 们 
考察 了 低 pH 条 件 下 ， 菌 种 Klebsiella pneumoniae CICC10011 的 代谢 ， 结 果 将 发 
FEX pH 控制 为 6.5 时 ， 发 现 菌 种 生长 量 极 小 ， 此 时 将 pH 调 高 ， 菌 种 经 过 较 长 
时 间 的 延 灌 期 才 开始 重新 生长 ， 因 此 菌 种 本 身 在 生长 阶段 并 不 适合 低 pH 条 件 。 
由 此 ， 我 们 采用 pH 两 段 调控 调节 Klebsiella pneumoniae CICC10011 的 代谢 ， 在 
生长 阶段 控制 pH 为 6.8， 保 持 12h， 菌 种 的 生物 量 基本 稳定 后 ， 控 制 pH 为 6.5 
进行 发 酵 ， 结 果 如 图 2 所 示 : 
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图 2 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 5L 发 酵 钠 中 的 代谢 ，pH 两 段 调控 
Fig.2 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 5L fermentor, two-stage regulation of pH 


(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm, 


agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm, agitation 200 rpm 


HAE 
70.9 g/L. 


FAREA, EAR pH 调控 条 件 下 ， 发 再 


期 保持 了 较 高 的 产 率 。 


由 | 


地 48h， 目 标 产物 的 产量 达到 


同 图 一 的 条 件 相 比 ， 底 物 的 消耗 速率 没有 明显 变化 ， 但 菌 种 的 量 迅 

NUM MUNERE 
同时 ， 在 同样 条 件 下 进行 了 
量 分 别 达 到 702g/L. 73.1g/L 和 72.8g/L。 其 中 ， 


三 批 平行 试验 ， 目 标 产 物 的 产 
副 产 物 中 乳酸 的 量 较 高 ， 菌 体 


的 干 重 也 均 超 过 了 6.5g/L。 由 此 可 知 ， 在 菌 种 的 生长 阶段 ，pH6.8 有 利于 菌 体 的 
当 降 低 pH 有 利于 目标 产物 的 生成 。 


EK, MEREN BUE 


在 以 上 研究 的 基础 上 ， 我 们 在 15L 发 
pneumoniae CICC 10011 在 不 同 条 件 下 发 本 


丁 二 醇 的 发 酵 工艺 。 
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FEFA 2,3- 丁 二 醇 的 代谢 ,从 而 确定 2,3- 


在 15L Rikie t, RIZAI 10L， 我 们 采用 pH 两 段 调 控 调节 Klebsiella 


pneumoniae CICC10011 的 代谢 ， 在 生长 阶段 控 


生物 量 基 本 稳定 后 ， 


空 制 pH 为 6.5 转发 


制 pH 为 6.8， 保 持 12h， 菌 种 的 


酵 ， 结 果 如 图 3 所 示 : 
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图 3 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L 发 酵 钠 中 的 代谢 ，pH 两 段 调控 
Fig.3 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor, two-stage regulation of pH 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm, 


agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm, agitation 200 rpm 


由 发 酵 结 果 可 知 ，15L 发 酵 负 中 底 物 消耗 、 目 标 产 物 生产 以 及 菌 体 生 长 的 速 
率 和 比 速率 均 没 有 达到 相同 条 件 下 5L 发 酵 饶 中 的 发 酵 水 平 。 究 其 原因 ， 虽 然 条 
件 相 同 ， 但 在 15L 发 酵 饶 中 发 酵 体 积 较 大 ， 同 样 的 通气 量 和 转速 ， 发 酵 负 中 的 
传 质 效率 不 如 SL 发 酵 缸 ， 存 在 放大 效应 的 影响 。 在 此 基础 上 ， 考 察 两 段 通气 调 
控 及 两 段 pH 调控 对 菌 种 代谢 的 影响 ， 两 段 通气 调控 分 别 采用 1.0vvm 转 0.5vvm 
和 0.5vvm 转 0.2vvm， 两 段 pH 调控 分 别 采 用 pH6.8 $E pH6.5 和 pH6.8 转 pH6.0， 
菌 种 代谢 结果 如 图 4、 图 5 和 图 6 所 示 : 
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Fig.4 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor, two-stage regulation of pH and 
aeration 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm 
to 0.5vvm, agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.5, aeration 1.0 vvm to 0.5vvm, agitation 


200 rpm 
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图 5 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L 发 酵 饶 中 的 代谢 ，pH 和 通 空气 两 段 调 控 
Fig.5 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor, two-stage regulation of pH and 
aeration 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.5, aeration 0.5 vvm 


to 0.2vvm, agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.5, aeration 0.5 vvm to 0.2vvm, agitation 


200 rpm 
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图 6 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L REGERE, pH 和 通 空气 两 段 调 控 
Fig.6 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor, two-stage regulation of pH and 
aeration 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.0, aeration 0.5 vvm 
to 0.2vvm, agitation 200rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.0, aeration 0.5 vvm to 0.2vvm, agitation 


200 rpm 


由 结果 可 知 ， 通 空气 1.0vvm f£ 0.5vvm 及 pH6.8 f pH6.5 调控 (图 4) 相 比 
pH6.8 转 pH6.5， 通 空气 1.0vvm 的 调控 (图 3)， 目 标 产物 生产 和 菌 体 生长 的 速 
率 和 比 速率 均 增加 ,目标 产物 的 量 有 所 增加 ,， 副 产物 乳酸 的 量 减少 ,说明 在 发 本 
阶段 低 氧 条 件 有 利于 目标 产物 的 生产 。 当 两 段 通 气 的 通气 量 范 围 改变 为 0.5 vem 
转 0.2vvm (图 5)， 底 物 消耗 、 目 标 产 物 的 生产 以 及 菌 体 生长 的 速率 和 比 速率 均 


uj 


减 小 ， 目 标 产 物 的 量 大 幅度 减少 ， 菌 体 干 重 也 明显 减少 ， 这 是 因为 在 菌 种 生长 阶 
段 由 于 通气 量 较 少 ， 只 有 0.Svvm， 导 致 菌 种 的 有 氧 代谢 不 充分 ， 菌 种 生长 缓慢 ， 
从 而 影响 了 后 续 的 发 酵 。 研 究 者 普遍 认为 2.3- 丁 二 醇 是 一 种 厌 氧 代谢 产物 04， 但 
是 在 无 氧 条 件 下 ， 细 胞 的 生长 速率 过 于 缓慢 ，2,3- 丁 二 醇 的 产 率 很 低 。 在 适当 的 
低 氧 条 件 下 ， 菌 体 的 生长 得 到 部 分 恢复 ， 而 代谢 产生 的 大 量 NADH 在 2,3- 丁 二 
醇 脱 毛 酶 的 作用 下 还 原 3- 羟 基 -2- 丁 酮 生成 2,3- 丁 二 醇 , 最 有 利于 其 生产 。 氧气 的 
浓度 继续 升 高 虽 有 利于 菌 体 生 长 , 但 还 原 力 将 通过 呼吸 链 传 递 给 氧 , 在 完全 有 和 氧 
时 2,3- 丁 二 醇 的 产量 最 低 。 因 此 ， 在 发 酵 过 程 中 需要 控制 合理 的 氧气 供给 量 ， 使 
2,3- 丁 二 醇 的 产量 最 大 化 。 当 继续 改变 两 段 pH 调控 的 范围 为 6.8 转 6.0， 菌 种 的 
干 重 没有 明显 变化 ， 但 目标 产物 有 所 增加 ， 说 明 发 酵 阶 段 低 pH 控制 有 利于 目标 
产物 的 生成 。 

综合 以 上 的 代谢 调控 研究 ， 对 于 菌 种 K. pneumoniae CICC 10011， 通 过 两 段 
通气 量 ， 两 段 pH， 两 段 转速 调控 ， 考 察 菌 种 的 代谢 情况 ， 其 中 在 菌 种 生长 阶段 ， 
通 空 气 1.0vvm, pH6.8, FEIR 400rpm, 12h E, HARENNE, REREH, 
气 0.5vvm，pH6.0， 转 速 300rpm， 菌 种 代谢 结果 如 图 7 所 示 : 
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图 7 Klebsiella pneumoniae CICC10011 在 15L 发 酵 负 中 的 代谢 ，pH、 通 空气 和 转速 两 段 调控 
Fig.7 Metabolism of Klebsiella pneumoniae CICC10011 in 15L fermentor, two-stage regulation of pH, 
aeration and agitation 
(a) Time-course of concentration of residual glucose and target product, productivity and dry weight under pH 6.8 to 6.0, aeration 1.0 vvm 
to 0.5vvm, agitation 400rpm to 300rpm.(b) Time-course of concentration of by-products under pH 6.8 to 6.0, aeration 1.0 vvm to 0.5vvm, 


agitation 400 rpm to 300rpm 


由 实验 结果 可 知 ， 在 此 条 件 下 ， 底 物 消 耗 、 菌 体 生 长 以 及 目标 产物 生产 的 速 
率 均 达 到 了 较 高 的 水 准 。 菌 种 培养 48h 后 ， 目 标 产 物 的 浓度 达到 66.0g/L. WA 


干 重 最 高 达到 了 7.4g/JL， 而 代谢 过 程 中 代谢 副 产 物 较 少 。 友 酵 过程 中 菌 种 生长 阶 
段 搅 拌 速度 的 提高 ,改善 了 空气 在 发 酵 液 中 的 传 质 ,促进 了 菌 体 的 生长 ， 而 在 发 
酵 阶段 较 低 的 pH、 通 气量 以 及 搅拌 速度 ， 有 利于 目标 产物 的 生成 ， 并 抑制 了 代 
谢 副 产 物 的 增加 。 


在 本 实验 中 ， 首 先 对 菌 种 玉 pneumoniae CICC 10011 发 酵 产 2,3- 丁 二 醇 的 能 
力 进行 初步 评价 。 然 后 ， 通 过 对 发 酵 过 程 中 通 空气 量 、pH 以 及 转速 条 件 的 改变 ， 
考察 菌 种 的 发 酵 性 能 。 发 酵 过 程 中 , 微 氧 条 件 有 利于 目标 产物 的 代谢 生成 , 但 有 
氧 条 件 更 有 利于 菌 种 本 身 的 生长 , 且 微 氧 条 件 也 有 利于 有 机 酸 的 生成 ,， 因此 发 酵 
工艺 中 通 空气 量 和 转速 均 可 以 采用 两 段 调控 , 在 菌 种 生长 阶段 采用 较 大 的 通 空气 
量 和 转速 ， 而 在 发 酵 阶 段 降低 通气 量 和 转速 。 目 标 产 物 2.3- 丁 二 醇 本 身 偏 碱 性 ， 
因此 ， 酸 性 条 件 有 利于 目标 产物 的 生成 ， 但 酸性 条 件 不 利于 菌 种 自身 的 生长 ， 因 
此 发 酵 过 程 采 用 两 段 pH 调控 ， 在 菌 种 生长 阶段 采用 较 高 的 pH 控制 ， 转 发 酵 之 
后 降低 pH。 最 终 ， 我 们 确定 了 菌 种 K. pneumoniae CICC 10011 发 酵 产 2.3- 丁 二 
醇 的 工艺 条 件 ， 在 前 12h 菌 种 生长 阶段 ， 控 制 pH 6.8， 通 空气 量 1.0vvm, PER 
400rpm， 转 发 酵 之 后 控制 发 酵 条 件 为 pH 6.0， 通 空气 量 0.5vvm， 转 速 300rpm。 
通过 对 菌 种 本 身 代 谢 特性 的 研究 , 确定 菌 种 的 发 酵 工艺 条 件 , 提高 目标 产物 的 产 
量 ， 缩 短发 酵 周期 ， 为 后 续 菌 种 的 改造 及 工业 应 用 的 研究 打下 了 初步 的 基础 。 
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